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第 1 章  
序論 
1.1 本研究の背景 
近年、世界的なエネルギー需要は増大しているが、原子力発電所の停止や廃止、地球
温暖化防止のための二酸化炭素等の温室効果ガスの排出量削減、資源価格の乱高下など、
エネルギーにまつわる問題が大きくなっている。一方で、原子力発電所は二酸化炭素を
排出しないものの、放射性廃棄物の後処理や安全面などの課題も大きく、脱原発が進め
られている。また、化石燃料を必要としない自然エネルギーについて、盛んに研究開発
が進められているが、効率、大容量化、コストなどの観点から、まだまだ課題は大きく、
十分な電力供給を得るには更なる時間が必要となっている。現状では、大電力で供給量
を自由に調整できる発電手段は、二酸化炭素の排出を伴う火力発電に限られている。そ
のような状況で、日本ではエネルギー資源の大部分を輸入に頼っているため、これらの
エネルギー問題は、国民の暮らしや産業、経済への影響は非常に大きい。このような背
景のもと、増え続けるエネルギー需要に対して、エネルギーをさらに効率的に使用する
ことによって、消費量を抑えるシステムやデバイスの開発が求められている。例えば、
電気制御を組み込んだハイブリッド自動車や電気自動車、照明の LED 化、家電や産業
システムのインバーター化などの開発が進められている。 
工場や家庭などの一般的な電源は、発電所からコンセントまで交流で送電されている
が、その電圧と周波数は、例えば 200V/60Hz や 100V/60Hz 等のように、一定の規格
で送電されている。一方で、使用する機器によって電圧や周波数は異なるため、そのま
まの状態では使用できず、電圧や周波数を変換する必要がある。しかしながら、交流の
周波数と電圧の大きさを、交流のまま自在に変えることは困難である。パワーエレクト
ロニクスは、半導体を用いて直流から交流、交流から直流へ変換し、また、電圧や電流、
周波数を自在に制御する技術であり、それにより電気エネルギーの発生・輸送・消費を
効率的に行うことを目的とする。現在では、風力発電や太陽光発電、鉄道や自動車、産
業機械、家電製品など生活に身近な様々なところに適用されている。 
図 1-1 にインバーター装置と周辺機器の構成の概略を示す。インバーター装置は、コ
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さくできる。しかしながら、そうするとスイッチング回数は多くなり、スイッチングに
よる損失は大きくなる。つまり、リアクトル損失とスイッチング損失はトレードオフの
関係となる。低損失化のためには周波数とリアクトル容量の最適化が必要となるが、一
般的にはスイッチング速度を速めることによりスイッチング損失を最小化し、高周波化
するによりリアクトルによる損失を最小化するのが良いと考えられる。そのため、窒化
物半導体デバイスによる高速スイッチングと高周波化が期待される。そして、導通損失
の抑制が必要とされるが、そのためにはデバイスの小型化やオン抵抗の低減が期待され
る。これらの条件を改善するために窒化物半導体デバイスは、インバーターに用いるス
イッチングデバイスとして期待されている。 
今日、パワーデバイスとしてSiを材料とするMOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor 
Field Effect Toransistor)が広く使用されているが、中でも Super Junction 構造パワー
デバイス[1]や、IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)[2]などによるパワーエレク
トロニクスが活用されている。それに代わる次世代材料として SiC（シリコンカーバイ
ド）や GaN（窒化ガリウム）などの禁制帯幅が大きい半導体が注目されており、材料
特性から Si よりも大幅に電力損失が少ないデバイスなどの性能向上が期待されている。
表 1 に、Si、SiC および GaN の物性パラメータと、それらから算出される物性性能指
数であるジョンソン指数[3] とバリガー指数[4]を示す。ジョンソン指数はパワーデバイ
スの性能指数、バリガー指数は低オン抵抗パワーデバイスの性能指数として知られる。
この表より、GaN は Si と比較して禁制帯幅が約 3 倍大きく、絶縁破壊電界が約 10 倍
大きい。このことから、同じ耐圧の条件で比較すると、GaN の単位面積当たりのオン
抵抗は Si の約 1000 分の 1 にすることができることになる。SiC と比較しても、電子
移動度が高く、加えて AlN や InN などを用いたヘテロ接合形成が容易であるという利
点をもっている。 
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窒化物半導体の研究の歴史を紐解くと、GaN の単結晶成長として、1969 年、Maruska
と Tietjen がハイドライド気相成長(HVPE)法によって、単結晶 n-GaN の成長に初めて
成功した[5]。同時に Pankove らは、MIS 型の青色発光ダイオード(LED)の試作を行っ
ている[6, 7]。しかしながら、原料ガスの純度の不純物濃度が高いため、電子濃度が
1019cm-3以上の GaN のみに限られている [6]。一方、分子線エピキタシー(MBE)法や
有機金属化学的気相成長法(MOCVD)法などの成長法により、新たな GaN 結晶成長の
試みが始められている。1973 年には MBE 法、1984 年には MOCVD 法での GaN 単結
晶成長に成功している[8]。1986 年、赤碕、天野らは、低温バッファ層導入によって、
高品質(転位の低減、残留ドナーの減少)GaN 単結晶成長に成功した[9-11]。1991 年に
は Nakamura らによって AlN のかわりに GaN をバッファ層として用いる技術が開発
され[12]、GaN もしくは AlN バッファ層によりサファイアを基板上の高品質な GaN
の成長が可能になった。こうして、残留ドナーが 1015cm-3以下の GaN の成長が可能と
なり、n 型・p 型伝導性を制御が可能になった。[12, 13]。1989 年には赤崎らによって、
pn 接合による青色発光ダイオード(LED)作製、1994 年には Khan らによって AlGaN / 
GaN HFET の作製など、GaN を用いた LED や LD などの光デバイスや電子デバイス
の開発が進んだ[13-18]。 
GaN は AlGaN（窒化アルミニウムガリウム）と組み合わせることによって AlGaN / 
GaN ヘテロ接合構造を形成することが出来る。GaAs（ヒ化ガリウム）系デバイス[19, 
項目
デバイス材料
GaN SiC Si
バンドギャップ (eV)
電子移動度 (cm2/Vs)
絶縁破壊電界 (MV/cm)
熱伝導率 (W/cm・K)
バリガー性能指数 (対Si) 13402270
1.54.92.0
0.32.5
3.4
2000 (2DEG) 1000 1400
3.3
3.3 1.1
ジョンソン性能指数 (対Si) 580 420 1
表 1 
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20]と同様に 2DEG (高二次元電子ガス)チャネルが得られ、チャネル移動度は非常に高
くなる。AlGaN / GaN HEMT (high electron mobility transistor) では、AlGaN と GaN 
の間に発生する格子ひずみによるピエゾ分極と結晶構造の非対称性による自発分極の
相乗効果が得られる。それにより、極めて高いシートキャリア濃度が容易に得られ、Si
材料限界を大きく下回る低オン抵抗が実現される[21, 22]。その特徴を利用したトラン
ジスタを開発するために、AlGaN / GaN HEMT において電子移動度の増大や 2DEG
濃度の制御などを目的とした多くの研究が行われている[23 - 33]。AlGaN / GaN 
HEMT では，オン抵抗と耐圧間のトレードオフの関係があり[34]、それら特性を最大
限に両立させるような設計が要求される。例えば、電流密度を高くするほどオン抵抗の
低減には有利となるが、パワーデバイスは高電圧を印加した状態でスイッチングを行う
ため，デバイスが破壊しない条件で電流密度を遮断可能であるかを踏まえた設計が重要
となる。さらにチャネル層である GaN をさらに禁制帯幅が大きい AlGaN にすること
によって、超高耐圧デバイスなど適用領域が広がると考えられる[35]。 
GaN の優れた材料特性を活かしたデバイスを開発するためには、電極－半導体間の
抵抗が低いオーミック電極の開発が重要となる。これまでに様々な電極構造が提案され
ているが、AlGaN / GaN ヘテロ構造へのオーミック電極として、Ti/Al 系が最も広く使
用されている[36 - 61]。オーミック接触化には熱処理が必要となるが、Al は低融点（約
660℃）であるために、高温での熱処理によって局所的な化学反応を引き起こし、接触
形状や接触抵抗は不均一となる。そのためオーミック電極技術では、均一的で低い接触
抵抗や均一な表面形状の改善が求められる。別の電極構造として、V/Al 系のオーミッ
ク電極の研究が報告されている[36 - 43]。Schweitz らは、V/Al 系のオーミック電極構
造を用いて約 750℃の熱処理条件でオーミック接触を得ている[36]。また、Selvanathan
らは、AlGaN / GaN ヘテロ構造上の V/Al/Mo/Au 電極によって 700℃の熱処理によっ
て 2×10-6Ωcm2の低い接触抵抗を達成している[37]。 
GaN パワーデバイスの実用化に向けて、解決しなければならない大きな問題も残さ
れている。例えば、「電流コラプス（current collapse）」、「電界集中による耐圧低
下」、「漏れ電流（ゲート漏れ電流、緩衝層漏れ電流）」「ノーマリオン動作」などが
挙げられる。「電流コラプス」とは、デバイスのオン・オフをスイッチングで繰り返し
た際にオン抵抗が増加する現象である。この電流コラプスは、一般に半導体表面及び界
面に存在する深い準位が原因であると考えられており、表面保護膜や n-GaN キャップ
層[62]、フィールドプレート構造[63]などの手段が有効であることが報告されている。
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「電界集中による耐圧低下」の問題では、ドレイン電極およびゲート電極の形状によっ
て局所的に電界が集中し、想定より低い電圧でデバイスが破壊される現象が起こる。電
界集中を緩和するためにフィールドプレート構造の最適化による耐圧の向上が報告さ
れている[64]。「漏れ電流（ゲート漏れ電流、緩衝層漏れ電流）」については、貫通転
移、電子トラップ密度がバッファ漏れ電流や耐圧特性に影響を与えると報告やされてい
る。ゲート漏れ電流については、ゲート電極の下に絶縁膜を挟んだ MIS（metal / 
insulator/semiconductor）構造[65- 70]や、ゲート絶縁膜に禁制帯幅の大きい材料を使
用することによるゲート漏れ電流の抑制が報告されている[65, 66]。パワーデバイスを
スイッチング素子として用いる場合は、ノーマリオン動作は大きな問題となる。Si 半
導体デバイスはノーマリオフ動作であることに対し、AlGaN / GaN HEMT はノーマリ
オン動作である。ノーマリオン動作のデバイスは、故障時に常時オン状態になるため、
大電流が流れ、発火事故に繋がる恐れがある。そのため、実用化に対しての大きな課題
とされている。ノーマリオフ動作を実現する方法として、ゲート直下の AlGaN 層を薄
くしたリセス（凹み）構造を設けるアプローチ[71 - 72]やゲートに p 型 GaN 層を用い
るアプローチ[73, 74]が報告されている。他に回路によるアプローチでノーマリオフ動
作を実現する方法として、ノーマリオン動作の AlGaN / GaN HEMT とノーマリオフ動
作の低耐圧 Si MOSFET をカスコード接続する方法がある。カスコード接続したデバイ
スを１パーケージに実装し、AlGaN / GaN HEMT をあたかもノーマリオフデバイスか
のように使用できる長所がある。以上のように、GaN パワーデバイスは、いくつかの
課題を抱えながらも実用化に向けた研究が進められており、課題に対する有効なアプロ
ーチ法も見つかっている。こうした取り組みから、GaN パワーデバイスは物質的な特
徴を活かして、電源用途、車載用途、インバーター用途などへの応用が期待され、現在
では研究フェーズから開発フェーズに進みつつあり、デバイスを応用した新たなパワー
エレクトロニクス回路の研究開発も進められている。 
 
1.2 本研究の目的と課題 
以上の背景の元、本研究では、窒化物半導体デバイスに期待される低オン抵抗化のた
めの手段として、オーミック電極の低抵抗化に焦点を当て、次の 4 項目を研究目的とし
た。 
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(1)AlGaN / GaN エピ基板上のオーミック電極に関して、オーミック電極の材料、構造、
熱処理工程の検討により、接触抵抗の低抵抗化の検討を行う。低抵抗のオーミック電極
を用いて AlGaN / GaN HEMT を試作し、電気的な評価を行う。 
(2)オーミック電極を断面 TEM (Transmission electron microscope) 分析と EDX 
(Energy dispersive X-ray spectrometry) 元素分析によって、接触抵抗の低抵抗化の機
構を明らかにし、電極材料や作製方法の最適な条件を検討する。 
(3) 低抵抗のオーミック接触が困難な、GaN より禁制帯幅の大きい AlGaN をチャネル
層に用いたAlGaN / AlGaN構造およびAlN / AlGaN構造への低接触抵抗オーミック電
極を検討する。 
(4)低抵抗オーミック電極を用いた AlGaN / GaN HEMT および AlGaN チャネル
HEMT を試作し、それらの電気的特性を評価する。 
目的(1)に関して、本研究では、電極構造と熱処理方法の最適化を手段として、接触抵
抗の低抵抗化について詳細に検討する。各オーミック電極材料における最適な熱処理温
度と接触抵抗の相関を求めることによって、接触抵抗が最小となる熱処理温度と熱処理
時間の関係から、最適な熱処理時間を定める。オーミック電極材料の特徴を検討するた
め、接触抵抗の信頼性評価を行い、オーミック材料と熱処理プロセスの関係に関する議
論を深める。得られた低接触抵抗のオーミック電極を用いて AlGaN / GaN HEMT を試
作し、電気的評価を行うことによって、デバイス特性としての評価を行う。 
目的(2)に関して、熱処理後のオーミック電極の断面 TEM 分析と EDX 元素分析を行う。
電極の材料と熱処理条件の違いによる接触抵抗の低抵抗化の機構の違いを明らかにす
る。また、単層電極の電気特性から接触抵抗の低減に関係する電極材料を明らかにする。 
目的(3)に関して、本研究では、チャネル層に AlGaN 層を用いた AlGaN / AlGaN 構造
および AlN / AlGaN 構造のオーミック電極の低抵抗化を目的として、新たな電極材料
の検討を行う。ノンドープで高 Al 混晶比の AlGaN / AlGaN 構造に対して初となるオ
ーミック接触を達成する。AlGaN チャネル構造のオーミック電極については、TEM 分
析と EDX 元素分析によって AlGaN / GaN 構造へのオーミック接触との違いを明らか
にする。 
目的(4)に関して、AlGaN / GaN HEMT および AlGaN チャネル HEMT を試作し、そ
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れらデバイスの電気的特性を評価する。AlGaN / GaN HEMT については、低抵抗オー
ミック電極の有効性について議論する。AlGaN チャネル HEMT については、AlGaN / 
GaN HEMT と比較し、その優位性について議論する。 
 
 
1.3 本論文の構成 
本論文は 7 章からなり、その構成は以下の通りとなる。 
第 1 章は序論とし、本研究の対象となる窒化物半導体デバイスを含む半導体パワーデバ
イスに関する従来技術と社会的背景について述べる。また、窒化物半導体デバイスの特
性と実用化に向けた課題と本研究の目的について述べる。 
第 2 章では、本研究に関する原理として、金属 / 半導体接合、ヘテロ接合トランジス
タ、およびパワーエレクトロニクス回路について述べる。金属 / 半導体接合の原理説
明として、金属 / n 型半導体接合と金属 / p 型半導体接合について述べた後、金属 / 半
導体間を通電する熱電子放出モデル、電界放出モデル、および熱電子電界放出モデルに
ついて解説する。 
第 3 章では、本研究で行った半導体基板上へのオーミック電極形成方法と、評価方法に
ついて述べる。 
第 4 章では、AlGaN / GaN 構造へのオーミック電極の低接触抵抗化の検討について述
べる。始めに、AlGaN / GaN エピ基板上に Ti / Al / Mo / Au 電極構造を用いた際の接触
抵抗、シート抵抗の熱処理温度依存性について検討する。そして、オーミック電極の低
抵抗化のプロセスで重要となる熱処理条件に関して、最適な温度と処理時間について詳
細な検討を行う。これら条件をもとに、様々なオーミック電極材料と構造について検討
し、接触抵抗の低抵抗化を行う。得られた低抵抗のオーミック電極について、断面 TEM
と EDX 元素分析を使って低抵抗化の機構について詳細に議論する。 
第 5 章では、GaN よりも禁制帯幅が大きい AlGaN をチャネル層に用いることで、さら
に高性能なパワーデバイスに向けた検討を行う。まずは、オーミック電極の低接触抵抗
化を行う。AlGaN / GaN 構造のオーミック電極の低抵抗化の知見を元に、AlGaN / 
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AlGaN 構造への低接触抵抗オーミック電極を検討する。AlGaN / AlGaN 構造へのオー
ミック接触についても、低抵抗化の機構を明らかにし、AlGaN / GaN 構造上のオーミ
ック電極と比較する。 
第6章では、第5章で検討したAlGaN / AlGaNエピ基板上のオーミック電極を用いて、
AlGaN チャネル HEMT を作製し、順方向および逆方向の電気特性について評価し、
AlGaN / GaN HEMT との比較を行う。さらに Al 混晶比が最大となる AlN / AlGaN 
HEMT を試作し、Al 混晶比とデバイス特性の相関について検討する。また、デバイス
特性として、AlGaN チャネル HEMT の環境温度依存性について詳しく述べる。 
 
第 7 章では、第 1 章から第 7 章までの結果についてまとめる。 
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第 2 章  
窒化物半導体へのオーミック接触とその応用技術に関す
る理論 
 
2.1 緒言 
次世代パワーデバイス用材料として、大きな禁制帯幅を持つ半導体が注目されて
いるが、中でも窒化ガリウムなどの III 族窒化物半導体が、低オン抵抗、高破壊耐
圧、高周波、高温動作などの特徴を有することから注目されている。それらの特徴
を生かした電子デバイスの開発を行うのに、電極 － 半導体間の低い接触抵抗を有
するオーミック電極の技術開発は非常に重要である。本章では、金属 － 半導体接
触の原理について解説する。金属 － 半導体間のショットキー接触およびオーミッ
ク接触に関する仕組みを述べた後、さらに、AlGaN / GaN HEMT のデバイス構造
と動作原理について述べ、その後に、AlGaN / GaN HEMT を用いたスイッチング
回路への応用について述べる。 
 
2.2 金属 － 半導体接触 
金属と半導体を接触させた時の電流電圧特性は、金属と半導体の仕事関数の差に
よって決まり、ショットキー性接触またはオーム性接触を示す。金属と半導体を接
触させると、半導体の伝導帯中の電子の一部は金属中に流れ込み、金属は過剰な負
電荷を、半導体は正電荷を得て、熱平衡状態において金属と半導体のフェルミ準位
が同じ高さとなる。ここで半導体の過剰な正電荷は半導体表面から内部に向かい、
イオン化したドナーの空間電荷層となる。金属にも負の空間電荷層が形成されるが、
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半導体から注入された電子は金属中に元々ある電子数に比べて非常に小さいので、
金属側の空間電荷層は無視できる。 
歴史的には、pn 接合を製作する適切な方法が利用可能になるまで、金属 － 半
導体接触は整流作用として主に使用された。その後、金属 － 半導体接触は、pn
接合への電流出入りを輸送するためのオーム性接触として、重要性が低くなった。
深い理解と技術の進歩と共に、1960 年代に金属 － 半導体接触の発展があり、よ
り小さく、より複雑な形状を持つ高速デバイスの必要性は、高性能のオーミック接
触の開発の原動力となった。 
 
2.2.1 n 型半導体と金属との接触 
仕事関数φsを持つ n 型半導体と仕事関数φmを持つ金属が接触した場合を考え
る。図 2-1 に金属単体と n 型半導体のエネルギーバンド図と金属 － n 型半導体接
触後のエネルギーバンド図を示す。φmは金属の仕事関数、χ は半導体の電子親和
力、φBはショットキー障壁の高さ、φbiは内蔵電位である。 
このような表面準位を考えない理想的な場合、ショットキー障壁の高さ φB は、
金属の仕事関数と半導体の電子親和力の差で表すことができる。 
  mB                                (2.1) 
内蔵電位φbiは 
smbi                                 (2.2) 
と表すことができる。 
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(a)接触前 
(b)接触後 
図 2-1 金属と n 型半導体のエネルギーバンド図（接触前(a)）、接触後(b)） 
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金属の仕事関数が半導体の仕事関数より大きく（φm＞φs）、ショットキー接触
となる場合について説明する。半導体の伝導帯と価電子帯には電子が分布しており、
それを合わせるとフェルミ準位まで電子がいると見なすことができる。φm＞φs
の関係が成り立つ時、半導体と金属が接触する以前のバンド構造は図 2-1 (a)のよ
うになり、n 型半導体のフェルミ準位は金属のフェルミ順位より φm－φs だけ高
くなる。金属と n 型半導体が接触すると、n 型半導体の方が高い準位まで電子が存
在するので、n 型半導体から金属の方に電子が流れ、残ったところに固定電荷がで
き、バンドの曲がりが生じる。こうしてできるバンド図は図 2-1 (b)のようになる。 
半導体表面には、電子の移動によりイオン化ドナーが残り、高電位となる。金属側
に φbi の電位をかけると、このバンドの坂はフラットになるため、フラットバン
ド電圧とも呼ばれる。金属 － 半導体接触で外部から電圧が加わらず、平衡状態にあ
るときには、半導体表面にはイオン化ドナーによる正電荷が、金属には電子が存在す
るため、内部電場が発生する。半導体表面にはキャリアの電子は存在しないため、空
乏化している。 
 n 型半導体の場合、金属側に正、半導体側に負になるように電圧 V を印加したとき、
エネルギーバンド図は図 2-2(a)のようになる。半導体側のフェルミ準位は金属側に比
べて eV 高くなる。障壁層の高さが低くなるので、電流が流れやすくなる。金属側に負、
半導体側に正になるように電圧 V を印加したときは、図 2-2(b)のようなエネルギーバ
ンドになり、半導体側のフェルミ準位が金属側に比べて eV 低くなる。空乏層にはキャ
リアがないので、外部電圧はほぼ空乏層端に印加される。障壁層が高くなるので、電
流は流れ難くなる。 
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図 2-2  金属-n 型半導体接触後のエネルギーバンド図。(a)順方向に電圧を
加えた場合と(b)逆方向に電圧を加えた場合 
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2.2.2 p 型半導体と金属との接触 
p 型半導体と金属の接触を考える時も、n 型半導体と金属の接触と同様に考える。
p 型半導体の場合は、n 型とは逆で φs＞φm のときショットキー接触となり、整
流性が得られる。図 2-3 に接触前と接触後のバンド構造を示す。接触すると金属か
ら半導体に電子が流れ、平衡状態に達する。この時、半導体内のアクセプタによる
障壁層が生じる。このとき、 
mseVd    
                            msgB E        
が成り立つ。半導体が正、金属が負になるように電圧を加えるとき順方向電流が流
れる。 
金属の仕事関数が半導体の仕事関数より大きい (φm＞φs )場合、非整流性接触
（オーミック接触）となる。このときの図 2-4 のようなバンド図となる。金属側の
準位を下げて描き、フェルミレベルは φm の位置と合わせて平坦に書く。バイア
スを加えた場合、半導体側からも金属側からも全く障壁がないので整流性は示さな
い。 
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図 2-3 金属と p 型半導体のエネルギーバンド図（接触前(a)）、およ
びショットキー接触の金属 － p 型半導体接触のエネルギーバンド
図（接触後(b)） 
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EC
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図 2-4 金属と p 型半導体のエネルギーバンド図（接触前(a)）、およ
びオーミック接触の金属 － p 型半導体接触のエネルギーバンド図
（接触後(b)） 
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 2.2.3 熱電子放出モデル 
ショットキーゲート型トランジスタは、ゲート電極にショットキー接合を用いて、
空乏層によってソース電極 － ドレイン電極間を電気的に絶縁することを利用し
ている。一方、オーミック接合は、電流を損失なく半導体から電極に出力または電
極から半導体に入力することを目的とし、トランジスタのソース電極とドレイン電
極に用いられる。オーミック接触とは、原理的には金属 － 半導体接触において、
電流電圧特性が双方向で線形の特性であることを示す。オーミック接触を得るため
には、ショットキー接触の場合とは反対に、空乏層による絶縁性を失わせることが
必要となる。 
 
図 2-5 に、金属 / n 型半導体接触界面のエネルギーバンド図を示す。界面を横切
るように流れる電流は、障壁高さφBより大きなエネルギーを持つ電子が障壁を超
えることによって流れる。このモデルを熱電子放出モデル(thermonic emission 
[TE] current)という。 
順方向に電圧を印加した時に、障壁高さや拡散電位よりも大きなエネルギーを持
つ電子が障壁を超えて電流が流れるとする。金属中の電子密度を nMとし、電子分
布をマクスウェル・ボルツマン分布で近似すると、dvxに存在する電子密度 dnxは、 
x
x v
kT
v )d
2
mexp(-)
kT2
m( n=dn
2*
n2/1
*
n
Mx   
で与えられる。金属から半導体の方向に障壁φBを越えることのできる運動エネル
ギーを持った電子による電流密度 J1は 
 
 
(2.3) 
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と表すことが出来る。 
 
一方、半導体から金属への電流 J2 は次の式で表すことが出来る。 





kT
eV
kTh
TkemJ Bn expexp4 3
22*
2


ここで、印加する電圧が 0 の時、J1=J2となる条件から、次式が成立する。 
3
22** 4
2
2
1
h
Tkem
kT
m
en nnM

 



 
ここから、ショットキー障壁を超えて流れる電流 J=J2－J1は、 



 



 1expexp2*
kT
eV
kT
TAJ B  
となる。ここで、 
3
2*
* 4
h
kemA n  
となり、A*はリチャードソン定数(Richardson constant)という。 
 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
(2.7) 
(2.8) 
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2.2.4 電界放出モデルと熱電子電界放出モデル 
金属 － 半導体間の絶縁性を失わすためには、空乏層幅 W を十分薄くすること
によってポテンシャル障壁の幅を薄くし、トンネル効果による電流が流れれば良い。
ドナー濃度が高い半導体に、φm > φsのような金属を接触させた場合、バンド図は
図 2-5 金属 － n 型半導体接触界面のエネルギーバンド図((a)：印加電圧 0、
(b)：順方向に電圧印加) 
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図 2-6 のように非常に幅の狭い空乏層が形成される。電子は容易に空乏層をトンネ
ル伝導するために、オーミック接触が得られる。オーミック接触を得るためには、
仕事関数の観点から使用できる金属が制限されるため、図 2-6 のようにトンネル伝
導を利用したオーミック接触を得るには、金属 － 半導体間に不純物濃度の高い層
を挿入することが必要となる。このようにフェルミエネルギーを持った電子による
トンネル電流を電界放出電流（Field emission [FE] current）という。空乏層幅を
狭くするためには、ドーピング濃度を高く方法が取られることが多い。トンネル電
流の電流密度 J は、トンネル確率 P と金属または半導体の分布関数によって現す
ことができる。 
       dEdpPdppEPEfEf
h
J zyzyMS   ,,2 3  
     21 24exp
x
x x
dxp
h
P   
（h: プランク定数、fS: 半導体内のフェルミディラク分布関数、fM: 金属内のフ
ェルミディラク分布関数、E:伝導体底からの電子のエネルギー、py: y 方向の電子
の運動量、pz: z 方向の電子の運動量） 
図 2-7(a)のように障壁高さが低い場合は、電子は熱的なエネルギーにより障壁を
乗り越え、通電する。このようなモデルを熱電子放出モデル（Thermonic emission 
[TE]）と呼ぶ。また、図 2-7(b)のように、障壁幅が厚い場合、電子はショットキー
障壁のポテンシャルが高い部分をトンネルする。このトンネル電流は電子のトンネ
ル確率 P(E)と電子密度の分布関数 n(E)の積によって導かれる。このような熱的に
電子がショットキー障壁をトンネルするモデルを熱電子電界放出モデル
（Thermonic field emission [TFE]）と呼ぶ。 
 
 
 
(2.9) 
(2.10) 
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図 2-6 トンネル伝導を用いたオーム性接触 
図 2-7 トンネル伝導を用いたオーム性接触。(a)TE モデル、(b)TFE モデル 
(a) TE (thermionic emission of 
carrier) 
障壁を乗り越えて電子を輸送する。 
(b) TFE (thermonic emission or carrier 
tunneling through the entire barrier) 
トンネル効果で障壁層を通り抜けて電子を輸
送する。 
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2.3 AlGaN / GaN HEMT デバイス 
次世代電子デバイス用材料として、窒化ガリウムなどの III 族窒化物半導体が注
目されている。ダイヤモンドやシリコンカーバイド（silicon cabide: SiC）も同じ
く大きな禁制帯幅を持つ半導体材料だが、窒化物半導体は格子整合を保ちながら多
様なヘテロ接合構造を構成できるという特徴がある。このために、窒化物半導体は、
他の III－V 族化合物半導体と同様に、高電子移動度トランジスタなどの高速動作
に適したヘテロ接合電子デバイスや高耐圧パワーデバイスを構成することができ
る。 
GaN は、Si の約 3 倍の 3.4eV の禁制帯幅を持ち、電子ドリフト速度は 2×107cm/s
を凌ぐ性質を持つ。これらの物性から 3.3MV/cm の高い破壊耐圧を持つことから
高耐圧デバイスへの応用が期待され、かつ優れた電子移動度から高速・高周波スイ
ッチングへの応用が期待される。これらの特徴から、新しい電子デバイスへの応用
が期待される。 
本研究では、窒化物半導体である GaN 系ヘテロ接合トランジスタにおけるデバイ
ス構造と動作原理について説明する。 
 
2.3.1 ヘテロ接合トランジスタの基本構造 
図 2-8 のように、GaN 結晶はウルツ鉱型結晶構造を持ち、イオン半径の大きな
Ga 原子と小さな N 原子が c 軸方向に交互に並んだような配置を取るため、c 軸方
向に自発分極を生じる。また、c 軸方向に面方位を持つ GaN 上に AlGaN をエピタ
キシャル成長させると、GaN より AlGaN の方が格子定数が小さいために引っ張り
歪が発生し、AlGaN 内部には自発分極に加えてピエゾ分極も発生する。この 2 つ
の分極作用によって、AlGaN/GaN ヘテロ接合界面には正の固定電化と二次元電子
ガス (two-dimensional electron gas: 2DEG)が発生する。図 2-9 に AlGaN / GaN
ヘテロ接合の典型的なエネルギーバンド図を表す。AlGaN の Al 組成が大きくなる
28
ほど格子定
として 2D
1×1013cm-2
グしなくて
テロ接合接
AlGaN / G
に電圧を印
とによって
ることが可
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数の不整合
EG の自由
にも及ぶ高
も、分極効
合の大きな
aN 上にシ
加すること
、2DEG 濃
能となる。
が大きくな
電子濃度
い面電子濃
果によって
特徴となる
ョットキー接
により、A
度を変化さ
 
図 2-8
るため AlG
が高くなる
度が得られ
高い電子濃
。 
合したゲ
lGaN / Ga
せ、ドレイ
 GaN の結
aN 層内の
が、Al 組
る[1]。こ
度が得られ
ート電極を
N 界面のフ
ン － ソー
晶構造 
歪が大きく
成が 25～
のように不
るのが、A
形成し、チ
ェルミ準位
ス間に流れ
なり、その
30%の時
純物をドー
lGaN / Ga
ャネル層と
を変化させ
る電流を制
結果
には
ピン
N ヘ
の間
るこ
御す
29
Al
Ga
N
Ga
N
2DEG
EC
EV
Gate 
Metal
φB
‐VG
V2
EF
ΔEC
x
X=0
d2 dd d1
Doped
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 HEMT の動作原理 
図 2-10 に AlGaN / GaN ヘテロ接合のエネルギーバンド図を示す。ここでは、
一般的に考えられるように、AlGaN 内部に不純物添加領域（ドナー濃度 Nd、厚さ
dd）を有し、ヘテロ接合界面に分極 Npz をもつ構造を考える。ここで、ΦB はショ
ットキー障壁高さ、ΔEc はヘテロ界面の伝導帯バンド不連続高さ、EF はヘテロ界
面のフェルミ準位、d1は AlGaN 緩衝層の厚さ、d2は AlGaN 表面のアンドープ層
の厚さである。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9  AlGaN/GaN のバンド構造 
図 2-9  不純物ドーピングした AlGaN / GaN のバンド構造 
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この時、AlGaN 内部の静電ポテンシャル V(x)は次式のように表すことができる。 
 

)(
2
2 xqN
dx
xVd   
ここで、N(x)は AlGaN 内の電荷密度分布、εは誘電率 (＝ε0εr)である。 
この式から、AlGaN の厚さ方向の電位差 V2を次式のように求めることができる。 
 22 22 dd
dqNdqNdFV ddd
pz
S    
ここで、Fs はヘテロ界面の電界強度、d(=d1+dd+d2)は AlGaN 厚さを表す。 
ガウスの定理より、Fs と 2DEG 濃度 ns の関係は、次式のように表すことが出来
る。 
SS Fn   
これら 2式よりゲート電圧 Vgを印加したときの 2dEG濃度を次式のように求めら
れる。 






 
q
EV
q
EV
qd
n FpCBGS 0
  
)(
)( TG
VV
ddq


 
q
EV
q
EV FFCBT   
VTはしきい値電圧を表す。 
 
チャネル層に沿った横座標での2DEG濃度n(x)およびチャネル電位V(x)を用いて、
ドレイン電流 IDを表すと、 
(2.11) 
(2.12) 
(2.13) 
(2.14) 
(2.15) 
31




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x
xVxqnWI sGD
)()(   
となる。μはチャネル電子の移動度、WGはゲート幅である。 
 
この式から、ゲートのソース端（x=0）からドレイン端（x=LG）まで積分すると、
次式が得られる。 



 
2
2
1)(
)( DSDSTGG
G
D VVVVLdd
WI   
さらに、飽和電圧 VDSS において、ゲートのドレイン端(x=LG)での電子ドリフト速
度が飽和速度 νS(=μES)になると仮定すると、飽和ドレイン電流 IDSは次式で表すこ
とができる。 
 GSGSTGSGD LELEVVdd EWI  222)(  
ESは電子のドリフト速度がピークに達する時の電界である。 
さらに LGが(VG-VT)/ESより十分に小さい。 
つまり短ゲート HEMT の時は、次式で近似される。 
)( TGSG
S
D VVdd
vWI 
  
dd
vWg SGm 
  
この式より、飽和ドレイン電流はゲート電圧に対して線形的に変化することが分か
る。また、相互コンダクタンス(gm)は一定となり、ゲート-チャネル間距離（d+Δd）
に反比例する。この d+Δd を小さく設計することが HEMT の長所となる。 
 
(2.16) 
(2.17) 
(2.18) 
(2.19) 
(2.20) 
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2.4 パワーエレクトロニクス回路 
太陽光発電や風力発電など再生可能エネルギーによる発電が注目されている。一
方で省エネルギーの観点からは照明の LED 化や、家電製品の電源のインバーター
化なども進められている。電気は、光、熱、動力などに変換可能であり、応用範囲
が非常に広いため、多くの場面で使用されているが、省エネルギー化のためには、
その用途に応じて電気の形（交流/直流、周波数、大きさなど）を変換する必要が
ある。このように用途に応じて電気の形を変換する技術を“パワーエレクトロニク
ス”という。 
 
2.4.1 パワーエレクトロニクスの用途 
パワーエレクトロニクスには、電子回路技術（アナログ、デジタル、マイコン、
CPU）と電力技術、制御技術が含まれている。最近では、スマート・グリッド、
ハイブリットカー、電気自動車など、更に利便性と省エネルギーを両立するような
技術が必要とされている。携帯電話、パソコンの AC アダプタ、液晶テレビ、照明、
エアコン、冷蔵庫、洗濯機、エレベータ、鉄道、工場のコンベア、などの応用製品
に適用されている。 
 
2.4.2 パワーエレクトロニクス装置の構成 
図 2-11 に、パソコンや液晶テレビに用いられている電力装置の回路ブロックの例
を示す。交流を直流に、もしくは直流を交流に変換したり、または電気の周波数や
電圧、電流の大きさを変えたりする電力変換器が、パソコンや液晶テレビなどに用
いられている[2]。 
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2.4.3 スイッチング増幅と効率 
パワーエレクトロニクスの大きな機能の中に、半導体デバイスによるスイッチン
グ動作がある。例えば、太陽光パネルの出力側にパワーアンプを接続して、DC－
AC変換を行うことで交流電圧を得ることを考えてみる。この時、最も重要なのが、
電力変換を行う時の効率である。パワーアンプには A 級・B 級・D 級などの回路
方式があるが、B 級アンプの最大理論効率は 78%で、22%もの電力を捨てている
ことになる。スイッチング技術を用いた D 級アンプの場合、理論的な最大スイッ
チング効率は 100%で、現在より更なる高効率な電力変換が期待されている。 
トランジスタによる電力損失は、その電圧と電流の積で発生する。線形増幅回路
ではトランジスタに常時電圧が掛かり、電流が流れるが、スイッチング増幅回路で
はスイッチング ON 時では電圧がゼロ、スイッチング OFF 時には電流がゼロのた
め、原理的にはスイッチングによる電力損失は発生しない。 
負荷に供給する電力は、スイッチングの ON / OFF の時間比率を変えることによ
って、調整を行う。機械的なスイッチングでは kHz 級の速い周波数でスイッチン
グできないため、半導体パワーデバイスを用いることとなる。 
図 2-11  電力装置の回路ブロック図 
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2.4.4 スイッチング制御による省エネ効果 
エアコンは、コンプレッサーで冷媒を圧縮させるが、そのコンプレッサーの駆動
にインバーターが用いられる。ポンプやコンプレッサーは、モーターの回転数を変
えることによって風量を調節しているが、その消費電力は風量の 3 乗に比例する。
例えば、インバーターによって風量を 1/2 にすると消費電力は 1/8 となる。単なる
ON / OFF 制御の場合では、100%の風量と 0%の風量の時間的な平均にしかならな
いので、消費電力は 1/2 にしかならない。 
このように半導体デバイスを用いたスイッチング制御を用いることによって電
力を自在に反感することによって、より効率的に電気を使用できるようになる。 
 
2.4.5 GaN スイッチング回路 
図 2-12 に GaN HEMT を使用した簡易的な昇圧スイッチング回路図を示す。
パワーデバイスのゲート駆動にはフォトカプラを用いることにする。通常、AlGaN 
/ GaN HEMT はノーマリオンデバイスのため、スイッチングを OFF するためにゲ
ート電極に負のバイアスが掛ける必要がある[3]。NPN 半導体と PNP 半導体を用
いることによって、ゲート電圧を負から正まで変化させることを可能とする。 
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ることが重要となる。AlGaN/GaN HEMT では、2DEG 層と電極間に高い障壁と
なる AlGaN 層が存在するため、AlGaN 層間を低抵抗で通電する手段が必要とな
る。本章では、一般的な金属/半導体接触の基本原理と、オーミック接触のための
基本モデルについて解説した。低抵抗オーミック電極の開発後、それを用いた FET
の開発が必須となるが、本章では AlGaN/GaN HEMT の動作原理を示した。パワ
ートランジスタの用途は、モーターやパワーコンディショナーなど多岐に渡るが、
主にスイッチングデバイスとして用いられる。AlGaN/GaN HEMT の場合はノー
マリオン動作となるため、現在主流となっている Si 系パワートランジスタと置き
換えるには工夫が必要になる。AlGaN/GaN HEMT を用いたスイッチング回路に
ついての動作原理についても解説を行った。 
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第 3 章 
窒化物半導体ヘテロ接合への n 型オーミック接触の形成と
評価方法 
 
3.1 緒言 
本章では、n 型窒化物半導体へのオーミック電極の形成方法とその評価方法について
解説する。窒化物半導体、主に AlGaN / GaN エピ基板上に電極の形成する方法と、接
触抵抗を測定、評価する方法について述べる。 
半導体に対する電極材料は、目的に応じて様々な単体金属から合金まで、最適な金属
構成を選択する必要がある。その要求条件は、金属と半導体との必要特性だけでなく、
コスト、製造法、 製造後の使用条件・用途・信頼性など様々な点から選択される必要
がある。窒化物半導体などの大きな禁制帯幅を持つ半導体に対する電極材料では、接触
抵抗を小さくするためには仕事関数が極力小さな金属を用いる必要があるため、選択肢
が限られてくる。特に、現在の MOSFET などのパワーデバイスは小型高性能化してお
り、それにより半導体と金属の接触技術や形状の微細化が要求されている。このように、
非常に正確性の要求されるようになれば、半導体と整合性など様々な視点から電極金属
を選択し、それに応じた作製技術を開発する必要性が出てくる。 
現在では窒化物系化合物半導体は III－V 族化合物半導体に比べると、接触抵抗値が
高く、Si や GaAs 系の半導体では、接触抵抗は 1×10-6Ωcm2 以下の値が得られている
[1-4]。しかし、n 型 GaN のオーミック接触に関しては Ti / Al 系などのオーミック電極
[5-28]が幅広く研究されてきている。 
AlGaN / GaN への金属接触は，その特別なデバイス構造のためにオーミック接触形
成が難しい。その理由に次の 2 点が上げられる。 
(1) 電極と 2DEG 層との間に大きな禁制帯幅の AlGaN 層があり、電気的に絶縁性され
39
ている。 
(2)電極下のみ n 型化するために高濃度のドーパントを注入させることは難しく、高度
な技術工程が必要となる。 
そのため、AlGaN / GaN 構造または AlGaN / AlGaN 構造にはオーミック接触を得るた
めに電極堆積後に高温で熱処理する工程が必要となる。 
 
3.2 電極形成法 
 本研究では、電極を形成する手段としてリフトオフ法を用いて電極パターン形成を行
った。電極のサイズや端の形状を正確にするために、2 層式のレジストを用い、金属の
形成の方法として不純物の混入が少ない真空蒸着法を用い、チャンバー内はターボ分子
ポンプを用いて、酸素やその他不純物を混入させないようにするために超高真空にする。
蒸着前の真空度を 10-7Pa 以下とした。 
 
3.2.1 電極パターニング法 
レジストパターニングの工程を詳細に説明する。 
① パターニングを行う半導体基板を用意する。 
② アセトン、エタノールで 5 分超音波洗浄し、その後バッファードフッ酸(BHF)で 5 分洗
浄する。洗浄後、超純水の流水で洗い流す。 
③ 界面活性剤(OAP)塗布後、1 層目レジストをスピンコーターで塗布する。 レジスト膜厚
は 0.3um。 
④ 1 層目レジストを 200℃、3 分間、熱処理する。 
⑤ 2 層目レジストを手塗りスピンコーターで塗布する。レジスト膜厚は 1.1um とする。 
⑥ 1、2 層目レジストをホットプレートで 90℃で 1 分間、熱処理する。 
⑦ 露光装置で電極パターンを露光する。g 線(波長 436nm)および i 線(波長 365nm))を用い
40
る。 
⑧ 熱処理を行い、レジストを固化する。 
⑨ 現像液を用いて、2 層目レジストの露光部を除去する。 
⑩ ホットプレート上で 110℃、20 分間、熱処理を行い、レジストを固化する。 
⑪ 深紫外線で全面露光することにより、2 層目レジストを露光する。 深紫外露光装置で
365、405、436nm の波長で 1 分間露光する。 
⑫ 現像液を用いて、2 層目レジストの露光部を除去する。 
⑬ 酸化処理で半導体表面を洗浄し、その後超純水で半導体酸化膜を除去する。 
⑭ パターニングした半導体表面に、蒸着装置で電極を堆積させる。 
⑮ アセトン、剥離液で、不要部分の電極をレジストごと除去する。 
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RT
2RC≡2RsLT
W
LRRR SHCT  2
L2LT
ここで、LTは伝搬長と呼ばれ、電流は電極内 LTの範囲を流れていると見なすこととす
る。TLM 法では直線の仮定を前提としているが、実際は電極直下では曲線となる。こ
こでは、図 3-9 に示すように L T を定義する。 
半導体上に幅 W、長さ d、距離 L だけ離した電極を設置し、電極間の電流電圧特性
を測定し、抵抗 RTを求める。異なる L の抵抗 RTを測定することにより、接触抵抗 RC
とシート抵抗 RSHを導くことが出来る。実際には、様々な L に対する抵抗 RTを測定し、
横軸 L，縦軸 RTをプロットする。図 3-10 の示すように RT軸と直線との交点が 2RC と
なり、直線の傾きが RSH/W となることから、シート抵抗 RSHを求めることが出来る。
また、L 軸との交点は、2RSKLT/RSH となる。通常の金属と半導体の組み合わせでは、
RSH＝RSK と見なせる事ができることから伝搬長 LTを求めることが出来る。 
また、接触抵抗率 ρC(Ωcm2) は、 
SHCTSHC RRLR /
22    
と求めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.3) 
図 3-10 電極間隔と抵抗の相関 
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AV
ることによって、プローブの接触抵抗、リード線の抵抗を除き、小さな抵抗値でも正確
に測定できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 結言 
高耐圧デバイスとしての特徴を持つ AlGaN / GaN HEMT は、デバイスのスイッチン
グ動作時にドレイン － ゲート電極間に大きな電圧を印加する。そのため、不均一な電
極間距離が原因となる電界集中によるデバイスの破壊が起こりやすく、精密な電極プロ
セスが求められる。本研究では、レジストを 2 層構造にすることにより、精密な電極形
状と均一な電極間隔を形成した。さらに、AlGaN / GaN 構造または AlGaN / AlGaN 構
造に対するオーミック接触を得るためには電極堆積後に高温で熱処理する必要がある
が、ランプ型熱処理炉による RTA 法によって、高速高温熱処理を可能とした。オーミ
ック電極の接触抵抗を測定する手段としては、シート抵抗も同時に求められる TLM 法
を用いて測定を行い、本章では TLM 法の原理について解説した。また、より正確な接
触抵抗を測定するための円形型 TLM 電極パターンによる 4 端子測定法について述べた。 
 
 
図 3-12 4 端子法測定による等価回路 
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第 4 章 
AlGaN / GaN ヘテロ接合への n 型オーミック接触の評価 
 
4.1 緒言 
本章では、AlGaN / GaN エピ基板上に、オーミック電極を堆積させた場合の接触抵
抗とシート抵抗の検討について述べる。検討するパラメータとして、電極構造、熱処理
温度について検討した。特に電極構造については、半導体層に接する第 1 層とその上の
第 2 層に注目した。さらに、接触抵抗の長期信頼性の評価を行った。また、接触抵抗の
低抵抗化の要因を解析するために、断面 TEM 分析を行った。 
本研究では、円形型 TLM 法を用いて AlGaN / GaN ヘテロ接合へのオーミック電極の
電気的特性について検討した。基板として MOCVD (Metal organic chemical vapor 
deposition)法でサファイア基板上に成長させた AlGaN / GaN エピ基板を用いた。エピ
基板の構造は、底面側からサファイア基板、緩衝層上、ノンドープの GaN 層 1um、ノ
ンドープの Al0.25Ga0.75N 層 25nm とした。 
 
4.2 熱処理温度依存性 
4.2.1 接触抵抗の熱処理温度依存性 
本研究では、円形型TLM法を用いてAlGaN / GaNエピ基板上のオーミック電極の接
触抵抗とシート抵抗について、熱処理温度依存性を検討した。 
Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)とした電極構造を AlGaN / GaNエピ基
板上に堆積させ、窒素雰囲気下で熱処理時間 30s、熱処理温度 600℃ ～ 900℃の条件
で熱処理したものを円形型 TLM 法によって接触抵抗率 C とシート抵抗 RSHを評価し
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4.4 接触電極材料依存性 
4.4.1 接触抵抗の電極第１層目材料依存性 
[第4章 4.3]では、接触抵抗率と熱処理温度、熱処理時間、電極のAl膜厚、AlGaN層
の膜厚の依存性を調べることによって、接触抵抗の低抵抗化の条件が一部明らかになっ
た。ここでは、AlGaN層と接する電極の第1層目の金属を変更することによって、接触
抵抗の低抵抗化の検討を行う。電極構造をX(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
とし、第1層目金属Xはなるべく仕事関数の低い金属を選択し、Ti、Zr、Hf、Vを選択
した。各電極の第1層目金属の仕事関数の値は、Vは4.30eV、Tiは4.33 eV、Hfは3.90 eV、
Zrは4.05 eV、Alは4.28eVである[11]。各電極金属をAlGaN / GaNエピ基板上に堆積さ
せ、窒素雰囲気下で熱処理時間30s、熱処理温度600℃ ～ 850℃の条件で熱処理したも
のを円形型TLM法によって評価した。 
図4-6および図4-7に各電極構造における熱処理後の接触抵抗率 とシート抵抗 の熱
処理温度依存性を示す。Ti / Al / Mo / Au電極では650℃以下、Zr / Al / Mo / Au電極では
600℃以下で整流特性を示し、オーミック接触を得ることはできなかった。図4-6に示す
ように、それぞれの金属によってオーミッ接触形成に必要な熱処理温度に違いがある。
4種の電極構造の中でV / Al / Mo / Au電極が最も低い接触抵抗率が得られ、V(15nm) / 
Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)構造において、熱処理温度550℃、熱処理時間30sの
条件で接触抵抗率が最少となり、1.6×10-6Ωcm2という低接触抵抗率のオーミック接触を
達成した。V / Al / Mo / Auオーミック電極では、低い接触抵抗率が得られる熱処理温度
範囲がTi、Zr、Hfと比較して最も低く、さらに温度範囲も広く、550 ～650℃の温度範
囲で2×10-6cm2以下という低接触抵抗が得られた。各電極構造での接触抵抗率が最小と
なる熱処理条件と接触抵抗率は、Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)構造で
は熱処理温度800℃で接触抵抗率7.7×10-6Ωcm2、Hf(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / 
Au(50nm)構造では熱処理温度700℃で接触抵抗率1.4×10-5Ωcm2、Zr(15nm) / Al(60nm) 
/ Mo(35nm) / Au(50nm)構造では熱処理温度850℃で接触抵抗率3.3×10-5Ωcm2となった。
シート抵抗の熱処理温度依存性を図4-7に示す。いずれの電極構造でも熱処理温度にほ
とんど関わらず、600 ～ 700Ω/□となった。したがって、熱処理によるチャネル層へ
の影響はほとんど無いと考えられる。 
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図 4-6 AlGaN / GaN エピ基板上の X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電
極(X=Ti, Zr, Hf, V)の接触抵抗率の熱処理温度依存性 
図 4-6 AlGaN / GaN エピ基板上の X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電
極(X=Ti, Zr, Hf, V)のシート抵抗の熱処理温度依存性 
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X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm) (X= Ti、Zr、Hf、V)の電極構造では、
第 1 層目が V の場合が最も低い接触抵抗を得られた。より詳細な条件を求めるために、
V 膜厚依存性を検討する。図 4-8 で、V(x nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)の電
極構造で、V の膜厚 x を 15 ～ 22.5nm の条件とし、接触抵抗の熱処理時間依存性を示
す。V 膜厚 15nm、熱処理温度 550℃、熱処理時間が 30s の時、接触抵抗率が最小で
2×10-6cm2を得られた。 
まとめると、オーミック電極の最適条件として、V(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / 
Au(50nm)電極構造で熱処理温度 550 ～ 600℃、熱処理時間 30s の条件が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2 高温熱処理による接触抵抗低減 
V / Al / Mo / Au 電極構造を用いて、550 ～ 600℃の低温での熱処理で非常に低い接
触抵抗率（1.6×10-6 ～ 1.8×10-6Ωcm2）を達成した。そして、第１層目の金属によって
図 4-8 AlGaN / GaN エピタキシー基板上の V(x nm)/Al(60 nm)/Mo(35 nm)/Au(50 
nm)電極の各 V 膜厚による接触抵抗率の熱処理温度依存性 
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4.4.3 信頼性評価  
半導体デバイスは通常、製品化の事前に、恒温槽内で各種特性変化を測定することに
よる長期信頼性の加速度試験を行う。本研究では、簡易的なオーミック電極の信頼性の
加速度試験として、熱処理後のAlGaN / GaN上のTi / Al / Mo / Au電極、Zr / Al / Mo / Au
電極、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極を200℃のホットプレート上で加熱しながら、その接触
抵抗率の時間変化を1500分まで測定し、図4-11に結果を示す。接触抵抗率は室温まで
温度を下げて評価した。Ti / Al / Mo / Au電極の場合は、接触抵抗率が時間とともに増
加し、1500分間で1.6×10-6Ωcm2から2.7×10-5Ωcm2へ増加している。Zr / Al / Mo / Au電
極、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極の場合は、接触抵抗の増加はほとんどない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4-12に接触抵抗率と同時に測定できる電極に対する電流の侵入長LTを示す。電極へ
の電流の侵入長LTを見ると、Ti / Al / Mo / Au電極は加熱した時間とともに増加してい
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図 4-11 AlGaN / GaN エピ基板上の Ti(15nm) / Al(60nm)/  Mo(35nm) / 
Au(50nm)電極、Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35 nm) / Au(50nm)電極および
Ti(13nm) / Zr(8nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電極の高温環境下(200℃)
での接触抵抗率の時間依存性 
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るが、Zr / Al / Mo / Au電極、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極の場合はLtの増加はない。Ti / Al 
/ Mo / Au電極では加熱を続けるとオーミック電極とAlGaN層の化学的反応が進んで、
接触抵抗率が過加熱によって増加するのと同様の現象が起き、LTが増加していると考え
られるが、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極では高融点のZrを電極に用いることでAlGaN層と
の化学的反応が抑えられたと推察できる。パワーデバイスは、実際に動作する時には発
熱するため、熱的な信頼性が重要となると考えられ、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極は熱的
信頼性および長期信頼性という観点から特徴のあるオーミック電極構造と言え、高温環
境下での応用に適していると期待される。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
4.5 断面 TEM 解析、EDX 元素分析  
V / Al / Mo / Au では低温熱処理（550～600℃）条件で、Ti / Zr / Al / Mo / Au では高温
熱処理（900～950℃）条件で低接触抵抗のオーミック接触が得られた。しかしながら、
図 4-12 AlGaN / GaN エピ基板上の Ti(15nm) / Al(60nm)/  Mo(35nm) / Au(50nm)
電極、Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35 nm) / Au(50nm)電極および Ti(13nm) / 
Zr(8nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電極の高温環境下(200℃)での電流の
電極侵入長の時間依存性 
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熱処理によってショットキー接触がオーミック接触に至るまでの化学的反応や接触抵
抗が低抵抗化する機構が明らかにされていない。この章では、これらの要因を断面 TEM
像や EDX 元素分析などの手法を用いて、それらの機構を明らかにする。 
 
4.5.1 熱処理後の電極形状と接触抵抗の関係 
図 4-13にAl0.25Ga0.75N(25nm) / GaNエピ基板上のTi(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm)電極と V(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電極の熱処理後の断面
TEM 像を示す。熱処理条件は、Ti / Al / Mo / Au 電極は 800℃、V / Al / Mo / Au 電極
は 600℃、熱処理時間は 30s である。Ti / Al / Mo / Au 電極の場合は、第 1 層目の金属
である Ti が AlGaN 層を貫き、GaN 層にまで侵入し、電極が 2DEG 層と直接接触して
いる。そのため、電極と 2DEG 層間に直性的に電流が流れ、接触抵抗が低抵抗化して
いる。V / Al / Mo / Au 電極の場合は、電極金属の AlGaN 層への侵入はない。これは、
Ti / Al / Mo / Au 電極の場合より V / Al / Mo / Au 電極の方が、熱処理温度が低いことが
原因と考えられ、低温熱処理条件による接触抵抗の低抵抗化の機構が２DEG と電極と
の直接的な接触とは別にあることを示している。 
高い熱処理温度による接触抵抗の低抵抗化について考える。Ti / Al / Mo / Au 電極に
おいて、図 4-1 のように熱処理温度を低温から高温に上げていく、または図 4-3 のよう
に熱処理時間を伸ばしていくと、接触抵抗率が減少していく。これは電極と AlGaN 層
の反応が進み、電極金属が AlGaN 層へ侵入し、電極と 2DEG 層が直接的に接触し、熱
処理を進めることで接触面積が広がって行くことが推定される。そして、熱処理温度を
上げ続ける、または熱処理時間を伸ばし続けると接触抵抗は最小となった後に上昇する
が、これは電極金属の AlGaN 層への過剰な侵入によって電極下部の AlGaN 層の膜厚
が減少し、2DEG 濃度の減少や消滅が起こっていると推測される。V / Al / Mo/ Au 電極
の場合でも高い熱処理温度では電極金属の AlGaN 層への侵入によって接触抵抗の増加
が起こっていると推察する。 
次に、低い熱処理温度による接触抵抗の低抵抗化について考える。V / Al / Mo/ Au 電
極では、電極の AlGaN 層への侵入が起こらない 550 ～ 650℃の低い熱処理温度によ
って低抵抗の接触抵抗が実現される。Luther らは、Ti / Al 電極または Pd / Al 電極と
n-GaN 層の界面で、600℃の熱処理により電極と半導体層との化学的な反応が起こり、
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Ti 電極では 700℃での熱処理で最も抵抗が低くなっているが、電流電圧特性は非線形
なショットキー特性を示しており、オーミック接触を得ることができていない。Al 電
図 4-16  AlGaN / GaN エピタキシー基板上の Ti、V、Al、Mo 単層電極の熱処理
処理後の電気特性。電極間隔 15um。 
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V / Al / Mo / Au 電極と Ti / Al / Mo / Au 電極の熱処理後の表面粗さ(Ra)を AFM 法で
評価した。接触抵抗率が最小となる熱処理温度で比較すると、V / Al / Mo / Au 電極の
熱処理後の表面粗さは 8.7 nm、Ti / Al / Mo / Au 電極の熱処理後の表面粗さは 21 nm と
なり、V / Al / Mo / Au 電極の方が表面平坦性は良かった。これは熱処理温度に原因が
あり、V / Al / Mo / Au 電極の熱処理温度が低いためだと考えられる。デバイス実装時
のワイヤーボンディングには V / Al / Mo / Au 電極の方が有効であることが明らかにな
った。 
 
4.6 結言 
サファイア基板上へMOCVD法により成長させたAlGaN / GaNエピ基板上のオーミ
ック電極の低接触抵抗化について検討した。接触抵抗率は熱処理温度、熱処理時間、電
極中の Al 膜厚と AlGaN 層膜厚に大きく依存することが判明し、Ti / Al / Mo / Au 電極
での検討の結果、接触抵抗率が最小となる条件として熱処理温度 800～850℃、熱処理
時間 10～30s、Al 厚 50nm、の条件を得た。それらの条件を中心に、AlGaN 層に接す
る第 1 層目の電極材料を Ti、Zr、Hf、V として検討した結果、第 1 層金属により最適
な熱処理温度が大きく異なり、V の場合では 550℃で 1.6×10-6Ωcm2の接触抵抗率が得
られた。また、他の電極での最適熱処理温度は、Ti / Al / Mo/ Au 電極では 800℃、Zr / 
Al / Mo/ Au 電極で 850℃、Hf / Al / Mo/ Au 電極では 700℃となった。また、Ti / Zr / Al 
/ Mo / Au 電極構造では熱処理温度 900℃で 1.7×10-7Ωcm2という非常に低い接触抵抗を
達成した。 
長期信頼性試験では、最適な熱処理温度の高いオーミック電極である Zr / Al / Mo / 
Au 電極や Ti / Zr / Al / Mo / Au 電極の方が、Ti / Al / Mo / Au 電極と比較して、接触抵
抗率の時間に対する増加率が小さかった。 
断面TEM像や元素分析によってショットキー接触からオーミック接触に至る反応や
電極構造や熱処理条件によって接触抵抗が低抵抗化する機構を明らかにした。電極の第
1 層と熱処理温度によってオーミック接触の仕組みが異なり、熱処理温度が高い Ti / Al 
/ Mo / Au 電極の場合には電極が AlGaN 層に侵入し、2DEG と直接接触することでオー
ミック接触が得られる。熱処理温度が低い V / Al / Mo / Au 電極の場合はそのような侵
入はなく、金属の侵入がない場合のオーミック接触が得られる機構は、AlGaN 中の N
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と電極中の Al が結合して AlNx 化していると考えられ、AlGaN 中の N が欠陥となり、
AlGaN 層が n 型化してオーミック接触していると推測される。以上の結果から、接触
抵抗の低減化には、電極の第 2 層の Al の役割が大きく、第 1 層の Ti や V は Al の反応
を制御していると考えられる。 
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第 5 章  
AlGaN チャネルヘテロ接合へのオーミック接触の形成と評
価 
 
5.1 緒言 
AlGaN / GaN 構造のチャネル層である GaN 層を禁制帯幅が大きい AlGaN 層に置き換
えることで更に高耐圧のデバイス特性が期待でき、同じ耐圧特性では更に低オン抵抗の
デバイス特性が期待できる[1 - 3]。しかしながら、AlGaN / AlGaN 構造へのオーミック
接触は、AlGaN / GaN 構造と比較して、低抵抗のオーミック接触を得ることが非常に
困難である。Raman らは、AlGaN チャネル HEMT としては低い Al 混晶比の
Al0.31Ga0.69N / Al0.06Ga0.94N エピ基板を用いて、Ti / Al / Ni / Au オーミック電極によっ
て接触抵抗が 0.3 ～ 0.6Ωmm を得たと報告している[3]。しかしながら、それよりも高
い Al 混晶比の AlGaN / AlGaN 構造への低接触抵抗のオーミック接触は非常に難しく、
Nanjo らは Si イオンドーピングにより n+化させることにより、Ti / Al 系のオーミッ
ク電極で、Al0.39Ga0.61N / Al0.16Ga0.84N エピ基板上で 1.79×10-5Ωcm2、Al0.53Ga0.47N / 
Al0.38Ga0.62N エピ基板上で 5.28×10-3Ωcm2を得たと報告し、ノンドープ基板では非常に
高抵抗となり、オーミック接触は得られなかったと報告している[2]。この方法では、
電極下部のみイオンドーピングするという高精度の工程が必要な上に、接触抵抗は
AlGaN / GaN 構造への接触抵抗率より 2 桁以上大きい。そのため、ノンドープの
AlGaN / AlGaN エピ基板での低接触抵抗のオーミック電極の開発が望まれる。本研究
ではノンドープの AlGaN / AlGaN エピ基板上のオーミック電極の低接触抵抗化のため
に、Ti 系以外の金属を用いた電極構造および熱処理条件の検討を行った。AlGaN / GaN 
エピ基板上のオーミック電極で、Ti 系以外のオーミック電極の低抵抗化の検討は行わ
れている[4 - 13]。例えば Zr 系のオーミック電極では、Wolter らが n-GaN 上の ZrN / Zr
オーミック電極[6]を報告し、Yafune らは Zr / Al / Mo / Au オーミック電極で
3.3×10-5Ωcm2を得たと報告している[4]。本研究では、基板として AlN を用い、MOCVD
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法で成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板を用いた。エピ層の構造は、AlN 基板上に
AlN 緩衝層 200nm を堆積させ、チャネル層としてノンドープの Al0.3Ga0.7N 層 600nm
を堆積させ、その上にノンドープの Al0.55Ga0.45N 層 30nm を堆積させた構造とした。
また、接触抵抗のエピ構造依存性の検討を行うために、Al0.25Ga0.75N / GaN エピ基板、
Al0.5Ga0.5N / Al0.23Ga0.77N エピ基板、Al0.86Ga0.14N / Al0.51Ga0.49N エピ基板、AlN / 
Al0.6Ga0.4N エピ基板を用いて検討を行った。 
 
5.2 AlGaN チャネルヘテロ接合へのオーミック接触 
5.2.1 オーミック電極材料と熱処理条件の検討 
Al0.55Ga0.45N(30nm) / Al0.3Ga0.7N エピ基板上の Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / 
Au(50nm) 電極を窒素雰囲気下で熱処理時間 30s、700 ～ 1000℃で熱処理した。円形
型 TLM の電極間隔 20um パターン間で電流電圧特性を評価した結果を図 5-1(a)に示す。
熱処理温度を 700℃から上げるにしたがって抵抗が下がり、900℃で抵抗が最小となっ
た後、1000℃で再び高抵抗した。いずれの熱処理温度においても電流電圧特性はショ
ットキー特性となった。 
次に、電極構造を Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)とし、同様に熱処理
温度を 850 ～ 1000℃として、電流電圧特性を評価した結果を図 5-1(b)に示す。同じ熱
処理温度で比較すると、Ti / Al / Mo / Au 電極より Zr / Al / Mo / Au 電極の方が抵抗が
小さい。熱処理温度が 850℃から高温になるにしたがって抵抗は低くなり、950℃で抵
抗が最小となった後、1000℃で微増した。電気特性は、熱処理温度 950℃でほぼ線形と
なり、オーミック特性を示した。 
熱処理温度は AlGaN / GaN 構造より高温であり、AlGaN / AlGaN 構造上のオーミッ
ク電極の熱処理処理では、AlGaN / GaN 構造上の場合より高い反応温度が必要という
ことが分かった。 
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図 5-2 に Zr / Al / Mo / Au オーミック電極を用いた時の接触抵抗率とシート抵抗の熱
処理温度依存性を示す。熱処理温度が 950℃の時、接触抵抗率は最小値となり、接触抵
抗率は 2.6×10-4Ωcm2となった。シート抵抗は、熱処理温度に関わらず、ほぼ一定とな
り、2300～2800Ω/□となった。この接触抵抗率の値は、Al 混晶比が 0.3 以上の AlGaN
チャネル HEMT でこれまで報告されている中では、最も低い値である。 
 
 
図 5-1 AlGaN / AlGaN エピ基板上の Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
電極(a)と Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電極(b)の熱処理後の電気
特性。 
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5.2.2 オーミック電極の断面 TEM 解析 
図 5-3 に AlGaN / AlGaN エピ基板上の 900℃熱処理後の Ti / Al / Mo / Au 電極、図
5-4に 950℃熱処理後のZr / Al / Mo / Au電極のオーミック電極の断面TEM像を示す。 
図 5-3 より、Ti / Al / Mo / Au 電極は、熱処理により金属が混ざり合い、多数の塊状に
なっているのが観測できる。突起状の金属が AlGaN 層に食い込んでいるのが観測され
るが、AlGaN / GaN エピの場合とは異なり、AlGaN チャネル層には到達していない。
このような AlGaN 層への金属の食い込みが抑制されている現象は、AlGaN / GaN エピ
基板上の Ti / Al / Mo / Au オーミック電極の場合と大きく異なる。第 4 章でも示したと
おり、AlGaN / GaN 上の Ti / Al / Mo / Au オーミック電極で熱処理した場合では、電極
金属が AlGaN 層に食い込み、GaN チャネル層にまで達する。この食い込んだ電極金属
が AlGaN / GaN 界面に存在する 2DEG 層と直接接し、AlGaN 層への金属の侵入が低
い接触抵抗の要因となっていると考えられたが、図 5-3 では金属の侵入は高 Al 混晶比
の AlGaN 層に阻まれているため、ショットキー特性的な電気特性になったと考えられ
る。詳細は不明だが、高 Al 混晶比の AlGaN 層への電極金属の侵入は困難であると考
えられる。 
図 5-2 AlGaN /A lGaN エピ基板上の Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
電極の接触抵抗率とシート抵抗の熱処理温度依存性。 
78
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-
TEM
にま
ク電極
AlGa
金属突
り、明
/ Al /
抗の
GaN
いこ
比の
 
 
4 に熱処理処
像を示す。
で達してい
の解析で
N 層への金
起の構成
らかに Al
 Mo / Au 電
低減化には
 エピ基板上
とから考え
AlGaN 層に
図 5-3
Mo(35
 
理後の Al
明らかに突
るのが観測
は Ti / Al 
属の侵入が
元素は不明
GaN / AlG
極（図 5-3
電極金属の
への接触抵
ても、第 1 層
侵入しやす
 熱処理処理
nm) / Au(5
GaN / AlGa
起状の金属
される。第
系オーミッ
報告されて
だが（恐ら
aN 界面付近
）と Zr / A
侵入が大き
抗率の最適
目の金属が
いと推定
後の AlGaN
0nm)電極の
N エピ基板
が AlGaN
4 章で述べ
ク電極の T
いる[14 -
く Zr か A
の 2DEG
l / Mo / Au
な要因とな
な熱処理
Zr の方が
できる。 
 / AlGaN エ
断面 TEM
上の Zr / A
層に食い込
たように A
EM や ED
17, 18 - 20
l と考えられ
層と直接接
電極（図 5
っている
温度は Zr /
高融点であ
ピ基板上の
像。 
l / Mo / A
んで、AlG
lGaN / Ga
X 解析によ
, 21]。TEM
る）、深さ
している。
-4）を比較
と考えられ
 Al / Mo / A
ることが要
Ti(15nm) 
u の)電極の
aN チャネ
N 上のオー
ってこのよ
像からは、
が約 300n
このように
すると、接
るが、AlG
u 電極の方
因で高 Al
/ Al(60nm) 
断面
ル層
ミッ
うな
この
m あ
、Ti 
触抵
aN / 
が高
混晶
/ 
79
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AlG
チャネ
に電極
AlGa
ク接触
乏に
ネル基
る。
の 2
関係
AlGa
であ
てい
る。A
ドが下
の化学
きる訳
aNチャネ
ル構造上の
金属が侵入
N チャネル
が得られて
よるキャリア
板上の Ti 
したがって、
つの機構が
していると考
N、AlN の
り、AlGaN
る。ここから
l 比が大き
がらず、
的反応は結
ではないが
図 5-4 熱
Mo(35nm
ル構造とAl
Zr / Al / M
して端面で
エピ基板上
いない。A
によってオ
/ Al / Mo / A
オーミック
ある。電極
えられる。
それぞれの生
は 110～31
、AlGaN の
いほど障壁
トンネル効果
晶性にも大
、一つの原
処理処理後
) / Au(50nm
GaN / GaN
o / Au 電極
2DEG と接
の Ti / Al / 
lGaN / GaN
ーミック接
u 電極の場
接触の機構
金属の侵入
結合エネル
成エンタル
8kJ となる。
Al 比が大
高さが高くな
が得られず
きく影響す
因として考
の AlGaN /
)電極の断
構造へのオ
は AlGaN
することで
Mo / Au 電極
エピ基板上
触が得られ
合は、N 空乏
は、電極金
のような化学
ギーの大小
ピーは、G
GaN が一
きくなるほ
るとともに
、オーミッ
るため、生
察される。
 AlGaN エピ
面 TEM 像。
ーミック接
/ GaN 上の
オーミック
は、電極金
の V / Al / 
ると推定し
のキャリア
属の 2DEG
的な反応の
は生成エン
aN: 110kJ
番小さく A
ど安定化し
、N 空乏に
ク接触が得
成エンタル
 
基板上の Z
 
触の機構を考
Ti / Al / Mo
接触が得ら
属の侵入は
Mo / Au 電極
た。そのた
ができてい
との直接的
容易さは結
タルピーで現
、AlN: 318
lN は TiN と
、反応が進み
キャリア濃
られない。
ピーだけで
r(15nm) / A
察する。A
 / Au 電極と
れている。
なく、オー
の場合は、
め、AlGaN
ないと考え
接触と N 空
合エネルギ
されるが、
kJ、TiN: 3
同程度で安
難いと予測
度が低いと
金属と半導
は全てを説
l(60nm) / 
lGaN
同様
一方、
ミッ
N 空
チャ
られ
乏化
ーが
GaN、
18kJ
定し
され
バン
体と
明で
80
1.5 3
2
1
-1
-2
d=10um
Annealing temperature
950℃
C
ur
re
nt
 (m
A
)
Voltage (V)
-1.5-3
Sample 3
Sample 1
Al:120nm
Al:60nm
電
流
電圧
5.3 AlN 障壁層を持つヘテロ接合へのオーミック接触 
AlGaN / AlGaN エピ構造の中でも最も Al 混晶比が高くなる構造である AlN / AlGaN
エピ構造でのオーミック電極の検討を行った。エピ構造は、AlN(20nm) / Al0.6Ga0.4N で
あり、電極構造は Zr / Al / Mo / Au である。 
図 5-4 に電極間隔 10um による電流電圧特性を示す、Zr 膜厚 15nm、Al 膜厚 60nm お
よび 120nm、Mo 膜厚 35nm、Au 膜厚 50nm で、熱処理温度は 950℃である。Al 膜厚
60nm ではショットキー特性となったが、Al 膜厚 120nm では良好なオーミック接触が
得られ、より高い Al 混晶比に対する AlGaN チャネルエピに対し、Al 膜厚を厚くする
ことで特性が改善した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-5 AlN / AlGaN エピ基板上の Zr(15nm) / Al(60, 120nm) / Mo(35nm) / 
Au(50nm)電極の熱処理処理後の電流電圧特性。 
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図 5-6 に示すのは、AlN  / Al0.6Ga0.4N エピ基板上の Zr(15nm) / Al(120nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm)電極による接触抵抗率とシート抵抗である。最も低い接触抵抗率は 8.5×10-3 
Ωcm2 で、熱処理温度は 950℃である。AlN / Al0.6Ga0.4N エピに対する接触抵抗率は、
Al0.86Ga0.14N / Al0.51Ga0.49N エピに対する接触抵抗率 3.5×10-3 Ωcm2と比較して、さらに
高くなった。シート抵抗については、熱処理温度にほとんど関わらず 3900Ω/ 程度であ
った。この円形型TLM法で評価したシート抵抗は、ホール測定による測定結果 3700Ω/ 
とほぼ一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6 AlN / AlGaN エピ基板上の Zr(15nm) / Al(120 nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
電極の接触抵抗率とシート抵抗の熱処理温度依存性。 
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図 5-7 に電圧 0.5V での電極間抵抗と障壁高さの Zr 膜厚、Al 膜厚依存性を示す。電極
間隔は 10um で、熱処理温度は 950℃である。障壁高さは、熱電子放出モデルを用いて
導出した。 
電流密度 J は、次の様に表すことができる。 


 


nkT
qVJJ exp0  


 

 
kT
TAJ Bexp* 20  
n は理想係数であり、次のように表される。 
 


Jd
dV
kT
qn
ln
 
A* はリチャードソン定数, φBは障壁高さ, T は温度, k はボルツマン定数である。n 値
が大きくなるほど電流電圧曲線は線形（オーミック特性）に近づく。 
図 5-7(a)は Al 膜厚が 120nm での Zr 膜厚の依存性を示し、Zr 膜厚は 5, 15, 25nm で
ある。図 5-7(b)は Zr 膜厚が 15nm での Al 膜厚の依存性を示し、Al 膜厚は 60, 90, 120, 
150, 180nm である。抵抗は Zr / Al 膜厚 15 / 120nm の条件で最少となり、1.1×10-3Ω
となった。AlGaN / AlGaN エピ基板上での条件 Zr / Al 厚 15 / 60nm では障壁高さが
1.0eV、n 値が 4.9 であるのに対し、Al 膜厚を厚くした Zr / Al 厚 15 / 120nm では障壁
高さが 0.31eV、n 値が 0.31 となった。この結果から、半導体基板の Al 混晶比が大き
くなるほど電極の Al 膜厚も厚くする必要があり、Zr 膜厚と Al 膜厚を最適化すること
により、障壁高さが減少し、良好なオーミック特性が得られたと考えられる。シート抵
抗については、熱処理温度にほとんど関わらず 4000 から 4500Ω/ 程度で、ホール測定
による結果 3700Ω/ とほぼ一致した。 
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5.5 結言 
AlN 基板上に成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板上のオーミック電極の低接触抵抗化
について検討した。Al0.55Ga0.45N(25nm)/ Al0.3Ga0.7N(600nm)エピ基板上の Ti / Al / Mo / 
Au 電極と Zr / Al / Mo / Au 電極で検討を行った所、Ti / Al / Mo / Au 電極構造では、熱
処理温度が 700～1000℃でオーミック接触は得られなかった。一方で、Zr / Al / Mo / Au
電極構造では、熱処理温度 850～1000℃でオーミック接触が得られ、熱処理温度 950℃
で接触抵抗率 2.6×10-4Ωcm2を達成し、ノンドープの AlGaN / AlGaN エピ基板へのオ
ーミック接触に初めて成功した。断面 TEM 解析により、熱処理処理後の Zr / Al / Mo / 
Au 電極では AlGaN 障壁層への電極金属の侵入による 2DEG との直接的な接触が観測
されたが、Ti / Al / Mo / Au 電極では観測されなかった。AlN / Al0.6Ga0.4N エピ基板へ
のオーミック接触の検討では、電極の Al 膜厚を 120nm にすることにより接触抵抗率
8.5×10-3Ωcm2を得た。電極の Zr 膜厚および Al 膜厚をパラメータとし、電流電圧特性
から障壁高さφBを求めると、Zr 膜厚 15nm、Al 膜厚 120nm の条件でφB =0.31eV で
図 5-8 Zr / Al / Mo / Au 電極の接触抵抗率 AlGaN 障壁層の Al 混晶
比依存性。 
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最小となり、障壁高さの低下によってオーミック接触が得られることが分かった。
AlGaN / AlGaNエピ基板への接触抵抗をAlGaN障壁層のAl混晶比でプロットすると、
Al 混晶比が高いほど接触抵抗率は高くなり、Al 混晶比が高いほどオーミック接触の低
抵抗が困難となることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86
[参考文献] 
[1] T. Nanjo, M. Takeuchi, M. Suita, T. Oishi, Y. Abe, Y. Tokuda, and Y. Aoyagi, Appl. Phys. 
Lett. 92 (2008) 263502. 
[2] T. Nanjo, M. Takeuchi, M. Suita, Y. Abe, T. Oishi, Y. Tokuda, and Y. Aoyagi, Appl. Phys. 
Express 1 (2008) 011101. 
[3] A. Raman, S. Dasgupta, S. Rajan, J. S. Speck, and U. K. Mishura, Jpn. J. Appl. Phys. 47 
(2008) 3359. 
[4] N. Yafune, M. Nagamori, H. Chikaoka, F. Watanabe, K. Sakuno, and M. Kuzuhara, Jpn. J. 
Appl. Phys. 49 (2010) 04DF10. 
[5] B. P. Luther, J. M. DeLucca, S. E. Mohney, and R. F. Karlicek, Jr., Appl. Phys. Lett. 71 
(1997) 3859. 
[6] S. D. Wolter, B. P. Luther, S. E. Mahoney, R. F. Karlicek, Jr., and R. S. Kern, Electrochem. 
Solid-State Lett. 2 (1999) 151. 
[7] K. O. Schweitz, P. K. Wang, S. E. Mohney, and D. Gotthold, Appl. Phys. 
Lett. 80 (2002) 1954. 
[8] J. H. Wang, S. E. Mohney, S. H. Wang, U. Chowhury, and R. D. Dupuis, 
J. Electron. Mater. 33 (2004) 418. 
[9] S. N. Mohammad, J. Appl. Phys. 95 (2004) 4856. 
[10] A. Basu, F. M. Mohammed, S. Guo, B. Peres, and I. Adesida, J. Vac. Sci. 
Technol. B 24 (2006) L16. 
[11] M. A. Miller and S. E. Mohney, Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 012103. 
[12] R. France, T. Xu, P. Chen, R. Chadrasekaran, and T. D. Moustakas, Appl. 
Phys. Lett. 90 (2007) 062115. 
[13] M. A. Miller and S. E. Mohney, J. Vac. Sci. Technol. B 26 (2008) 1883. 
[14] A. N. Bright, P. J. Thomas, M. Weyland, D. M. Tricker, C. J. Humphreys, and R. Davies, J. 
Appl. Phys. 89 (2001) 3143. 
[15] D. Qiao, L. S. Yu, L. Jia, P. M. Asbeck, S. S. Lau, and T. E. Haynes, Appl. Phys. Lett. 80 
(2002) 992. 
[16] M. W. Fay, G. Moldvan, P. D. Brown, I. Harrison, J. C. Birbeck, B. T. Hughes, M. J. Uren, 
and T. Martin, J. Appl. Phys. 92 (2002) 94. 
[17] D. Selvanathan, F. M. Mohammed, A. Tesfayesus, and I. Adesida, J. Vac. 
87
Sci. Technol. B 22 (2004) 2409. 
[18] F. M. Mohammed, L. Wang, D. Selvanathan, H. Hu, and I. Adesida, J. Vac. Sci. Technol. 
B 23 (2005) 2330. 
[19] L. Wang, F. M. Mohammed, and I. Adesida, Appl. Phys. Lett. 87 (2005) 141915. 
[20] F. M. Mohammed, L. Wang, and I. Adesida, Appl. Phys. Lett. 87 (2005) 262111. 
[21] N. Yafune, M. Nagamori, H. Chikaoka, F. Watanabe, K. Sakuno, and M. Kuzuhara, Jpn. J. 
Appl. Phys. 49 (2010) 04DF10. 
 
 
88
第 6 章  
低抵抗オーミック電極のヘテロ接合電界効果トランジスタ
への応用 
 
6.1 緒言 
第 1 章において、窒化物半導体パワーデバイスの実用化に向けて、FET の高性能化
のためには，低いオン抵抗と高い破壊耐圧が重要となることを述べた。低いオン抵抗に
はオーミック電極の低接触抵抗化が重要である。そこで第 4 章では、V / Al / Mo / Au
電極構造を用いることにより、低温の熱処理処理で接触抵抗率 1.6×10-6Ωcm2 という
低い接触抵抗を達成した。さらに断面 TEM 解析により、800℃での熱処理後の Ti / Al / 
Mo / Au 電極と 600℃での熱処理後の V / Al / Mo / Au 電極との比較を行った。そこで、
Ti / Al / Mo / Au電極では電極金属がAlGaN層へ侵入し、形状が不均一になっているが、
V / Al / Mo / Au 電極ではそのような形状の不均一が起こっていないことが明らかにな
った。第 5 章では、AlGaN チャネルヘテロ構造へのオーミック接触の検討を行い、Zr / 
Al / Mo / Au 電極構造を用いて高温の熱処理処理を行うことにより、Ti / Al 系では不可
能だったノンドープでのオーミック接触を達成した。 
本章では、これらのオーミック電極を用いて AlGaN / GaN HEMT および AlGaN / 
AlGaN HEMT、AlN / AlGaN HEMT を作製し、パワーデバイスとしての特性の評価に
ついて述べる。AlGaN / GaN HEMT では、高温熱処理処理の Ti / Al / Mo / Au 電極と
低温熱処理処理の V / Al / Mo / Au 電極を用いて、順方向および逆方向の電流電圧特性
を比較評価する。AlGaN チャネル HEMT では、AlGaN / AlGaN  構造および障壁層
の Al 混晶比が最大となる AlN / AlGaN 構造の HEMT を試作し、GaN チャネル HEMT
との順方向、逆方向電気特性での比較と高温環境での特性評価について述べる。 
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図 6-3  Ti/Al/Mo/Au 電極 HEMT(a)および V/Al/Mo/Au 電極
HEMT(b)のオン抵抗のソース－ドレイン間距離の依存性。 
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6.3 AlGaN チャネルヘテロ接合電界効果トランジスタへ
の応用 
AlGaN / GaN  HEMT は高出力、高移動度向けのトランジスタとして、非常に将来性
があると期待されるが、さらに高性能なデバイスを目的としてチャネル層に AlGaN 層
を用いた AlGaN / AlGaN HEMT の研究がいくつか進められている[1]-[7]。AlGaN は
GaN よりさらに大きな禁制帯幅を持つためチャネル層に AlGaN を用いることによっ
て更に高い破壊電圧特性や面積あたりの低いオン抵抗特性が期待できる。 
南條らは、AlGaN チャネル HEMT について評価しており、サファイア基板または
6H-SiC基板上に成長したAl0.38Ga0.62N / Al0.2Ga0.8N HEMTのデバイス特性についてっ
評価し、1650V という高い耐圧特性を報告している[4]。ただし、サファイア基板や SiC
基板上に AlGaN を成長させた場合、大きな格子不整合が生じるため、通常は厚く複雑
図 6-6 Ti / Al / Mo / Au 電極を用いた AlGaN / GaN HFET の耐圧の熱処理温度
依存性。 
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な緩衝層が必要となる。橋本らは、Al 混晶比が大きい AlGaN に対して、格子定数が近
い AlN 基板上に AlGaN チャネル層を成長させることによって、サファイア基板を用い
るよりも良好な結晶性のAlGaNチャネル基板を作製に成功している[8-9]。本研究では、
AlN 基板上に成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板上に作製した AlGaN チャネル
HEMT を作製した。エピ構造についは、Al0.86Ga0.14N / Al0.51Ga0.49N エピ構造と障壁層
の AlGaN の Al 混晶比が最大となる AlN を障壁層に持つ AlN / Al0.6Ga0.4N エピ構造
を用いた。電気的特性については、順方向の電流電圧特性、耐圧特性、順方向飽和電流
の温度依存性について AlGaN / GaN  HEMT と比較し、評価した。 
 
6.3.1 デバイス構造と作製方法 
図 6-7 に作製した AlGaN / AlGaN  HEMT および AlN / AlGaN HEMT の断面構造
を示す。エピタキシャル層は MOCVD 法を用いて成長させ、基板としてサイズ 10mm × 
10mm の自立 C 面 AlN 基板を用いた。AlGaN / AlGaN エピ基板は、AlN 基板上に、
膜厚 200nm の AlN バッファ層を堆積させ、膜厚 600nm の Al0.51Ga0.49N チャネル層お
よび膜厚 25nm の Al0.86Ga0.14N 障壁層を成長した。AlN / AlGaN エピ基板の場合は、
チャネル層を膜厚 300nm の Al0.6Ga0.4N とし、障壁層を膜厚 20nm の AlN とした。オ
ーミック電極は、AlGaN / AlGaN  HEMT の場合は Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm) 構造、AlGaN / AlGaN  HEMT の場合は Zr(15nm) / Al(120nm) / 
Mo(35nm) / Au(50nm) 構造を用い、電極堆積後、窒素雰囲気下で 950℃30s の熱処理
を施した。ゲート電極としては、Ni(100nm) / Au(150nm) 構造を用いた。作製したデ
バイスのサイズは、ゲート長 9um、ゲート－ソース間距離 3um、ゲート幅 515um と
した。ゲート－ドレイン間距離は 5 ～ 15um とし、評価した。比較のために、サファ
イア基板上の AlGaN / GaN  HEMT も同サイズで評価を行った。 
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AlGaN  HEMT では室温の 20%減少、AlN / AlGaN HEMT では室温の 4%減少、とな
っている。測定したデバイスのゲート－ドレイン間隔が 9um と長いために、デバイス
特性はチャネルの移動度の温度特性に大きく依存している。そのため、GaN チャネル
HEMT の方が熱散乱による移動度の減少の影響が大きかったと予想される。 
図 6-11 に AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT の Idss の温度依存性を示す。各環境温度の Idss
は室温の Idss で規格化をしている。比較のために、Al0.25Ga0.75N / GaN HEMT および
Al0.86Ga0.14N / Ga0.51Al0.49N HEMT も同時に示す。 室温から 300℃への Idss の減少率
は Al0.25Ga0.75N / GaN では 80%であるのに対し、AlN / Al0.6Ga0.4N では 4%である。
この減少率は障壁層とチャネル層の Al 混晶比が大きくなる程小さくなっている。GaN
チャネル HEMT より AlGaN チャネル HEMT の方が温度依存性は小さいのは、いくつ
かの要因があると考えられる。AlN 基板の高い熱伝導度の影響も要因の 1 つに考えら
れる。AlGaN チャネルの基板である AlN の熱伝導度は 200 W/m·K であるのに対し、
Al2O3（サファイア）の熱伝導度は 30 W/m·K である。また、移動度の低下の減少と接
触抵抗の減少の 2 つの要因によると考えられる。ホール測定によると、移動度および電
子密度は、室温で 140cm2/Vs および 1.17×1013/cm2、300℃で 71cm2/Vs および 1.01
×1013/cm2 となった。移動度は低下するが、接触抵抗の減少が大きいために Idmax の
増加、Ron の減少が起きたと考えられる。 
これらの AlGaN チャネル HEMT の低い温度依存性の応用として、高温化においても
冷却機構が不要になり、室温から高温まで環境温度の変化が大きい環境下での動作に非
常に有効であると考えられる。 
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6.4 結言 
低接触抵抗の V / Al / Mo / Au オーミック電極を用いて、AlGaN / GaN  HEMT を作
製し、デバイスの順方向および逆方向の電流電圧特性評価を行った。Ti / Al / Mo / Au
電極と比較して V / Al / Mo / Au 電極を用いた HEMT の方が、接触抵抗の低抵抗化に
よって小さなオン抵抗 10.2Ωmm と大きな電流密度 160mA/mm が得られた。逆方向耐
圧特性では、V / Al / Mo / Au 電極の方がゲート－ドレイン間隔に関わらず 100V 耐圧が
高い特性が得られた。Ti / Al / Mo / Au 電極 HEMT による耐圧特性の熱処理温度依存性
を測定すると、高温での熱処理により耐圧の低下が見られた。そのため、Ti / Al / Mo / Au
図 6-11  AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT、Al0.86Ga0.14N/Ga0.51Al0.49N 
HEMT および Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT の規格化した Idss の
温度依存性。 
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電極の HEMT では高温の熱処理による不均一な電極形状による電界集中が原因で
100V の耐圧特性の低下を起こしたと推定できる。 
AlN 基板上の Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N HEMT と AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT を作製し、
バイスの順方向および逆方向の電流電圧特性評価および順方向特性の環境温度依存性
の評価を行った。Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N HEMT では、耐圧がゲート－ドレイン間
隔 15um で 1800V となり、Lgd に対してほぼ線形に増加し、AlGaN / GaN  HEMT と比
較して非常に高い耐圧特性を示した。環境温度依存性評価では、室温から 300 ℃ への
Idss の減少率が Al0.25Ga0.75N / GaN では 80%であるのに対し、AlN / Al0.6Ga0.4N では
4%となり、非常に小さい環境温度依存性を示した。この減少率は層とチャネル層の Al
混晶比が大きくなる程小さくなることが示された。低い温度依存性は、高温化において
も冷却機構が不要なシステムへの応用が想定され、環境温度の変化が大きい環境下での
動作に非常に有効であると考えられる。 
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第 7 章 
結論  
今日、Si を材料とするパワーデバイスが広く社会に浸透している。それに代わ
る次世代材料として、大きな禁制帯幅を持つ半導体があり、Si よりも大幅に電力
損失が少ないなどの性能向上が期待されている。中でも GaN は Si の約 3 倍の
3.4eV の禁制帯幅を持ち、電子ドリフト速度は 2×107cm/s を凌ぐ性質を持つ。さ
らに AlGaN と組み合わせて AlGaN / GaN ヘテロ接合構造を形成することにより、
AlGaN / GaN 界面付近に二次元電子ガス層が得られる。二次元電子ガス層を用い
ることによって、高速動作デバイスや高耐圧パワーデバイスへの応用が期待されて
いる。また、AlGaN / GaN 構造のチャネル層である GaN を AlGaN に置き換える
ことにより、チャネル層の禁制帯幅をさらに拡大することができる。これにより更
なる面積あたりの低オン抵抗化や高耐圧化が期待できる。これらの優れた材料特性
を用いたデバイスを開発するために、低抵抗のオーミック電極の開発が重要となる。
本研究では、電極材料や構造、熱処理条件などの検討により AlGaN / GaN 構造ま
たは AlGaN / AlGaN 構造への低抵抗オーミック電極を検討した。さらにそれら低
抵抗オーミック接触の機構や低抵抗オーミック電極を使用した HEMT デバイスの
試作、評価について議論した。 
本研究では、MOCVD 法でサファイア基板上に成長させた AlGaN / GaN エピ
基板、および AlN 基板上に成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板を用いた。電極
形成には、サイズや形状の正確を期すために 2 層式レジストによるリフトオフ法を
用いた。電極金属の堆積法としては、酸素などの不純物の混入が少ない真空蒸着法
を用いた。電極の熱処理は、短時間で高温熱処理を行うことが可能な RTA 法を用
いた。接触抵抗の評価では、円形型 TLM 法と 4 端子法を用いることによって、複
雑な工程を経ずに正確な接触抵抗とシート抵抗を求めた。低抵抗オーミック接触の
機構の検討には断面 TEM 解析と EDX 元素分析を用いた。 
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AlGaN / GaN エピ基板上のオーミック電極における接触抵抗の低減化において、
電極構造の第 1 層目金属に着目した。電極構造を X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm)とし、第 1 層目金属 X を Ti、Zr、Hf、V として比較した。4 種の電極
構造の中で、V / Al / Mo / Au 電極では 550℃という非常に低い熱処理温度で接触
抵抗率 1.6×10-6Ωcm2 という非常に低い接触抵抗率が得られた。最も低い接触抵
抗が得られる最適熱処理温度が、Ti / Al / Mo / Au 電極では 800℃、Zr / Al / Mo / Au
電極では 850℃、Hf / Al / Mo / Au 電極では 700℃であった。それに対し、V / Al / Mo 
/ Au 電極では、最適熱処理温度が最も低くなった。さらに熱処理温度が 550 ～ 
650℃という広い温度範囲で接触抵抗率が 2×10-6Ωcm2 以下という良好な特性が
得られた。 
断面 TEM 解析によって接触抵抗の低減化の機構を検討した。熱処理温度 800℃の
Ti / Al / Mo / Au 電極は、電極金属が AlGaN 層を貫き、GaN 層にまで侵入し、電
極が 2DEG 層に直接接触しているのが明らかとなった。一方、熱処理温度 600℃
の V / Al / Mo / Au 電極は、電極金属の AlGaN 層への侵入はなかった。これによ
り高い熱処理温度条件と低い熱処理温度条件ではオーミック接触の機構が異なる
ことが明らかとなり、低温熱処理条件では、AlGaN 層中に生成した N 空乏がキャ
リアとなることが推定された。 
AlGaN / GaN 構造のチャネル層である GaN を更に禁制帯幅が大きい AlGaN に
置き換えると、更なる高耐圧、低オン抵抗のデバイス特性が期待できる。しかしな
がら、ノンドープの AlGaN / AlGaN 構造へ低抵抗のオーミック接触は非常に困難
である。本研究では、電極構造と熱処理条件の最適化によって接触抵抗の低減化検
討を行い、Zr / Al / Mo / Au 電極構造を用いて低抵抗オーミック接触に成功した。
Al0.55Ga0.45N(25nm) / Al0.3Ga0.7N 構造では 2.6×10-4Ωcm2Ω、AlN / Al0.6Ga0.4N 構
造では 8.5×10-3Ωcm2の接触抵抗が得られた。 
これらの低接触抵抗のオーミック電極を用いて AlGaN / GaN HEMT および
AlGaN チャネル HEMT を試作し、電気的評価を行った。AlGaN / GaN  HEMT
においては、V / Al / Mo / Au 電極 HEMT と Ti / Al / Mo / Au 電極 HEMT とを比
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較した。 V / Al / Mo / Au 電極 HEMT では、接触抵抗の低減化によって小さなオ
ン抵抗 10.2Ωmm と大きな電流密度 160mA/mm が得られ、Ti / Al / Mo / Au 電極
HEMT より約 100V 高い耐圧特性が得られた。Ti / Al / Mo / Au 電極 HEMT は、
不均一な電極形状による電界集中が原因で、耐圧の低下が起こっていると推定され
た。AlGaN チャネル HEMT においては、AlN 基板上の Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N 
HEMT と AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT を試作し、電流電圧特性評価および環境温度依
存性の評価を行った。Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N HEMT では、ゲート－ドレイン
間隔 15um で耐圧 2000V が得られ、AlGaN / GaN HEMT と比較して 1400V 高い耐
圧特性を示した。環境温度依存性評価では、室温から 300 ℃ への Idss の減少率が
AlGaN / GaN HEMT では 80%であるのに対し、AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT では 4%
となり、非常に小さい環境温度依存性を示した。この低い温度依存性は、冷却機構
が不要なシステムへの応用や、温度変化が大きい環境下での安定動作が期待される。 
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